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RESUMEN

El andlisis geoambiental se fundamenta en procesos de transformacion del planeta e involucra al ser humano como agente. En la
Planicie Fluvioedlica Central (Cérdoba, Argentina) existen problematicas ambientales por cambios de uso del suelo. El objetivo es
evaluar ambientes geopedoldgicos rurales y periurbanos. La sedimentacién cenozoica del rio Ctalamochita se extiende desde el
piedemonte de la sierra Los Céndores-Las Pefias en paleocauces cubiertos por loess, controlada por neotectdnica compresiva.
Andlisis cartograficos y mediciones permitieron identificar a nivel de Subfamilia cinco Geotaxas y Pedotaxas representativas. La
Geotaxa Depresiéon con Haplustoles udicos, periurbano noreste de Villa Maria, posee problemas de anegamiento, compactacion y
avance de la urbanizacion sobre el sector agropecuario. La Geotaxa Paleocauce con Natracualfes tipicos corresponde a relictos de
bosque nativo, vulnerable por la dindmica hidrica, hidromorfismo y halomorfismo. Aunque la Ordenanza declara a algunos sectores
como Reserva Natural Protegida, carece de un plan de manejo detallado. La Geotaxa Manto Loéssico, interfluvios con Haplustoles
tipicos, es estable ante la dinamica fluvial, pero vulnerable a la edlica e intensificacion agroecosistémica. La Geotaxa Paleollanura
de Inundacion con Haplustoles tipicos, evidencia avance de la frontera agricola sobre el bosque riberefio. La Geotaxa Faja Fluvial
con Ustipsammentes tipicos, vulnerable a inundaciones y erosion de margenes, presenta conflictos relacionados a la conservacion y
limite de ribera. La pedogénesis progresiva: Entisoles-Molisoles-Alfisoles, base que relaciona procesos y degradaciéon geoambiental
de acuerdo a la paleo y actual dinamica fluvioedlica, permitiria legislar y verificar el uso del suelo. En consecuencia, la vulnerabilidad
depende de caracteristicas geopedoldgicas y problematicas socioambientales.

Palabras clave: geopedologia, geotaxa, pedotaxa, planicie fluvioedlica, vulnerabilidad socioambiental.

ABSTRACT

Geoenvironmental assessment of the Ctalamochita fluvial system, Cérdoba, Argentina fluvial system, Cordoba, Argentina.

Geoenvironmental analysis is based on planetary transformation processes and involves human beings as agents. In the Central
Fluvioeolic Plain (Cérdoba, Argentina) there are environmental problems by changes in soil use. The objective is to analyze rural and
periurban geopedological environments. The Cenozoic sedimentation of the Ctalamochita River extends from the foothills of the Sierra
Los Cdéndores-Las Pefias in paleochannels covered by loess, controlled by compressional neotectonic deformations. Cartographic
analyses and measurements enabled the identification of five representative geotaxa and pedotaxa at the Subfamily level. The De-
pression Geotaxa with udic Haplustols, in the northeastern periurban area of Villa Maria, has problems of waterlogging, compaction
and urbanization advancement over the agricultural sector. The Paleocauce Geotaxa with typical Natracualfs corresponds to relicts of
native forest, vulnerable by the hydric dynamics, hydromorphism and halomorphism. Although the Ordinance declares some sectors
as a Protected Natural Reserve, it lacks a detailed management plan. The Manto Loéssico Geotaxa, interfluves with typical Haplus-
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tols, is stable to fluvial dynamics, but vulnerable to eolian and agroecosystemic intensification. The Floodplain Paleollanura Geotaxa
with typical Haplustols evidences the advance of the agricultural frontier over the riparian forest. The Geotaxa Faja Fluvial with typical
Ustipsamments, vulnerable to flooding and bank erosion, presents conflicts related to conservation and riparian boundary. The pro-
gressive pedogenesis: Entisols-Mollisols-Alfisols, base that relates processes and geoenvironmental degradation according to paleo
and actual fluvioeolian dynamics, would allow legislating and verifying land use. Consequently, vulnerability depends on geopedologi-

cal characteristics and socio-environmental problems.

Keywords: geopedology, geotaxa, pedotaxa, fluvioeolian plain, socio-environmental vulnerability.

INTRODUCCION

Existen situaciones irreversibles derivadas del manejo in-
adecuado del territorio y muchos sectores estan en franco de-
terioro, consecuencia directa del poco conocimiento sobre la
dinamica y evolucién geomorfolégica. Las modificaciones que
se producen en el ambiente no consideran estos aspectos y
causan profundas alteraciones en el equilibrio existente, des-
encadenando o acelerando procesos que derivan en una ra-
pida degradacioén del terreno (Carignano et al. 2014). El ana-
lisis geoambiental es un instrumento importante de gestién
ambiental territorial de escenarios actuales y potenciales que
se fundamenta en reconocer, describir formas y procesos de
continua transformacion del planeta, siendo el ser humano un
agente de transformacion (Grupo Hunosa et al. 2016). En este
sentido Richardson et al. (2023) afirman que la humanidad
esta ejerciendo una presion sin precedentes sobre el sistema
Tierra y lo mas preocupante es que todos los limites planeta-
rios de procesos relacionados con la biosfera, quien propor-
ciona la resiliencia, estan en o cerca de un nivel de alto riesgo
de transgresion. La perspectiva geoambiental, al integrar la
dinamica social con las actividades econdémicas emergentes,
reconfigura los arreglos espaciales en el ambiente, promo-
viendo una visién holistica de las interacciones entre los sis-
temas naturales y sociales (De Souza Marques 2024). Segun
Vedovello (2004) citado por De Sousa Gongalves (2025), el
término geoambiental surgié para acompafnar una tendencia
en las geociencias, ampliando el campo de actuacién de los
profesionales relacionados con el estudio del ambiente y no
limitar las especializaciones, fomentando estudios integrados
entre diferentes areas y la cartografia como herramienta de
sintesis. Ademas, De Sousa Gongalves (2025) expone que
los términos mas utilizados entre 2017 y 2023 fueron Analisis
Geoambiental, Geodiversidad y Planificacion Ambiental, lo
que refuerza no solo la necesidad de enfoques multidiscipli-
narios para la gestion ambiental, sino también la complejidad
de las interacciones entre la sociedad y el ambiente.

El conocimiento geoldgico resulta de importancia por su
funcion como soporte de las actividades humanas, del ecosis-
tema y de los procesos exdgenos asociados a peligros natu-
rales (Rodriguez Gamifio y Lépez Blanco 2006). Los riesgos
ambientales, sean de origen natural o antrépico, deben eva-
luarse en funcién de la peligrosidad, vulnerabilidad y cantidad
de bienes materiales y humanos expuestos (Lario et al. 2017).
Para determinar la vulnerabilidad ambiental es imprescindible
el enfoque geopedoldgico que estudia los patrones de distri-
bucion geogréfica de los suelos y la dinamica de los paisajes,
es decir, las relaciones entre geomorfologia y pedologia, ya
que las formas del paisaje controlan la formacién y distribu-
cion de los suelos y a su vez el desarrollo de los suelos tiene
influencia en la evolucion del paisaje (Zinck 2012, Zinck et al.
2016). Ademas, en este enfoque es importante incorporar el
analisis de las interacciones sociales con el ambiente. Plen-
covich et al. (2017) sostienen que las diferentes problemati-
cas ambientales son sistémicas, de dinamica abierta e ines-
tables, y responden a procesos sociales, hidrometeoroldgicos
e hidrogeoldgicos.

En general, y para diversas regiones del mundo, los cam-
bios en el uso de la tierra son el resultado de interacciones
complejas entre actividades antrépicas y condiciones am-
bientales, que afectan los ecosistemas a mudltiples escalas
espacio-temporales, particularmente cuando determinan el
reemplazo de las coberturas naturales (Galetto et al. 2021).
Las amenazas mas significativas a la funcion del suelo a es-
cala global son: la erosion, la pérdida de carbono organico y
el desequilibrio de nutrientes. Tal es la importancia y preocu-
pacion de estas amenazas que los paises ponen en agenda
las problematicas y la preservacion del recurso, mediante los
Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
2015). Mantener la diversidad de formas de vida va a depen-
der de comportamientos de consumo y produccién compati-
bles con la diversidad biolégica y geoldgica (Ledn y Cardenas
2020).
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Las problematicas socioambientales plantean desafios en
diversas escalas y configuraciones, por ejemplo: el manejo
de cuencas hidrograficas, la proteccion de corredores de co-
nectividad bioldgica, la planificacién de regiones metropoli-
tanas, costeras extensas y areas productivas homogéneas,
entre otras; donde el debate territorial ambiental involucra
diferentes modelos de desarrollo para relacionar lo local con
proyectos regionales y nacionales (Blanco et al. 2023). En
consecuencia, el conocimiento de las relaciones entre los ele-
mentos del ambiente es un paso esencial que contribuye a
mitigar muchos de los conflictos relacionados al uso irracional
y degradacioén de los recursos naturales (Duval y Benedetti
2019).

En Argentina el 40 % del territorio esta afectado por dis-
tintos procesos de degradacion, aunque no se diferencian
los causados por actividad antrépica de aquellos donde in-
tervienen los fenédmenos naturales y poseen un variado nivel
de extension con una escala de gravedad diversa (Lavado
2016). La degradacion de la tierra es un problema grave y
generalizado siendo los principales impulsores el avance
de la frontera agricola en ecosistemas fragiles con sistemas
agricolas intensivos y simplificados (Fernandez et al. 2023).
Ademas, la informacion disponible de los suelos se concentra
en zonas con capacidades de uso agroproductivas, principal-
mente en la region Chacopampeana, donde muchas veces
fracasa por no proveer las respuestas necesarias en relacion
al manejo de los recursos ambientales, siendo imprescindible
reformular y/o completar las bases existentes como punto de
partida para realizar la planificacién y ordenamiento territorial
(Del Valle 2008).

Algunos autores en Argentina se han basado en el enfo-
que geopedoldgico para generar un modelo de distribucion
y composicion de suelos en el chaco saltefio, extrapolable a
otros ambientes similares (Moretti et al. 2012); delimitar re-
giones pedogenéticas en Neuquén como un disefio de regio-
nalizacion de sintesis (Pereyra et al. 2011) o para profundizar
en el conocimiento de los factores y procesos formadores de
los suelos en los bajos submeridionales chaco santiaguefos
(Vizgarra et al. 2022). Sayago y Collantes (2016) describen
en Tucuman la ocupacion histérica de la tierra y los rasgos
relieve-suelo distintivos para programas de recuperacion de
tierras degradadas. Bouza et al. (2019) evaluan los niveles
téxicos de aluminio y hierro en suelos asociados a marismas
a lo largo de la costa atlantica de la Patagonia. En Cérdoba
para determinar la calidad, degradacion y génesis del suelo
en la region pedemontana y de llanura del centro-sur de la
provincia (Schiavo et al. 1995, Cantu 1998, Becker 2006, Gru-
melli 2010, Parra 2011).

Carignano et al. (2014) exponen que gran parte de la pro-

Revista de la Asociacion Geologica Argentina 82 (3): 374-389 (2025)

vincia de Cordoba esta afectada por problemas de erosion,
inundaciones, sedimentacion y colapsos de suelos, entre
otros, que constituyen amenazas para el ambiente. En la re-
gion del Espinal, diversos procesos histéricos relacionados
con los cambios en el uso de la tierra han determinado una
sustancial pérdida y degradacion de coberturas naturales,
principalmente de los bosques nativos (Galetto et al. 2021).
En el territorio de influencia, sea urbano, periurbano o rural
del conglomerado de Villa Maria-Villa Nueva (Cérdoba), se
han reportado diferentes problematicas ambientales asocia-
das al cambio y uso del suelo, sin una planificacion adecua-
da (Bachetti et al. 2021, Rodriguez et al. 2021, Conci et al.
2024). Estas problematicas ambientales, resultado del funcio-
namiento de sistemas complejos, involucran distintos actores
sociales con diferentes perspectivas respecto de su estructu-
racion, sus impactos, la forma de transformarlos y las estra-
tegias de afrontarlos (Bonatti et al. 2013 citado por Vugman
et al. 2017). En este sentido, en la regidn existen evidencias
y valorizacion de las percepciones de los actores sociales en
estudios donde se aplica la perspectiva geoambiental (Becker
et al. 2021, Rodriguez et al. 2021, Barrera et al. 2022, Conci
et al. 2024), donde coinciden que estos registros permiten ob-
tener datos socioproductivos, de problematicas geoambienta-
les y de gestion territorial.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar, desde la
perspectiva geoambiental, ambientes geopedoldgicos en zo-
nas rurales y periurbanas asociadas al sistema fluvial Ctala-
mochita en el departamento General San Martin, Cérdoba,
Argentina.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en zonas rurales y periurba-
nas de la llanura Pampeana, mas precisamente en la Pampa
Norte (Iriondo 1994) de Codrdoba, centro del departamento
General San Martin (Fig. 1). El clima es templado subhimedo
de tipo monzdnico con una precipitacion media anual de 805
mm (Rodriguez et al. 2021) y temperatura media anual de
16.5° C (Bosnero et al. 2006). La vegetacion natural corres-
ponde a la Provincia Biogeografica Pampeana, Distrito del
Espinal donde predomina el bosque xerdfilo, dominado por
especies arboreas del género Prosopis (Arana et al. 2021),
hoy denominada Neltuma (Hughes et al. 2022).

Es importante destacar que la diferenciacion temprana de
algunas subregiones biogeograficas comenzé con las fases
finales de la orogenia andina (14-10 Ma aproximadamente).

Fines del Mioceno y comienzo del Plioceno (5-2 Ma) se
registra la elevacion de la Cordillera de los Andes en el centro
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Figure 1. Mapa de Ubicacion. a)
Unidades Ambientales del de-
partamento General San Martin,
Cérdoba, Argentina (Rodriguez et
al. 2021). b) Ubicacién de perfiles
representativos.
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de Argentina y de la Puna y Sierras Pampeanas, generando
condiciones de aridez. Durante el limite Plioceno-Pleistoceno
(2,7 Ma), surge el Istmo de Panama, lo que provoco el de-
nominado Gran Intercambio Bidtico Americano afectando las
faunas de Norte y Sudamérica (Arana et al. 2021). En este re-
lieve fluvioedlico se desarrollan predominantemente Molisoles
(Haplustoles, Argiustoles, Natrustoles, Natralboles y Argialbo-
les) y en menor proporcion Alfisoles (Natracualfes y Albacual-
fes) (Bosnero et al. 2006) con capacidades de uso lll, IV, hasta
VIl (Macagno et al. 2023). Por lo cual, a escala departamental,
existen antecedentes cartograficos (Rodriguez et al. 2021) ba-
sados en la delimitacién de Unidades Ambientales Integradas
(Cendrero et al. 1992) las cuales son una expresion espacial
concreta cartografica que combina sus rasgos geoldgico-geo-
morfoldgicos, comunidades biolégicas, procesos activos y
usos del territorio (Cendrero et al. 2002). En este sentido, Ro-
driguez et al. (2017) reafirman que esta region constituye un
area propicia para aplicar el concepto de Unidades Ambienta-
les Integradas con el fin de conocer el estado geoambiental
actual y la toma de decisiones en ambientes con geoformas
complejas y con alta variabilidad de suelos.

MARCO GEOLOGICO

El ambito de esta gran planicie se caracteriza por una
extensa sedimentacion continental en donde se reconocen
restos de abanicos aluviales coalescentes muy disectados,
compuestos por sedimentos fluviales que gradualmente se
interdigitan con limos y arenas fluvioedlicas y materiales loes-
soides (Bonalumi et al. 2005). Durante el Pleistoceno y Ho-
loceno, de acuerdo a Iriondo (1994), la Pampa Norte estuvo
sometida a la influencia de los grandes rios del Litoral y de los
sistemas menores provenientes de las Sierras Pampeanas,
especialmente los rios Dulce, Tercero y Quinto en ese orden.
Sus sedimentos contienen mayores porcentajes de cuarzo y
feldespatos potasicos y menor cantidad de productos volcani-
cos que los de la Pampa Sur. Carignano et al. (2014) dividen
a la Llanura Pampeana en cuatro ambientes mayores: (i) De-
presion Tectonica de la laguna de Mar Chiquita, (ii) Planicie
Arenosa Eodlica del Sur, (ii) Ambientes Pedemontanos y (iv)
Planicie Fluvioeolica Central. El estudio se realizé en este ul-
timo ambiente el cual se caracteriza por morfologias principal-
mente de sedimentacion cenozoica de sistemas fluviales, alu-
viales efimeros y depodsitos edlicos. Su historia geobidtica se
identifica en la geomorfologia labrada por el rio Ctalamochita,
donde la impronta del paleoabanico aluvial se extiende en
una serie de paleocauces cubiertos por loess desde el piede-
monte de la sierra de Los Condores y Las Pefas (Carignano
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et al. 2014). Estas sierras forman parte de la Sierra Chica sur
de Cdérdoba donde el basamento gneisico-migmatico (Cam-
brico inferior) fue intruido por rocas igneas (Cambrico supe-
rior - Ordovicico medio) de composicién tonalitica, trondhje-
mitica, granodioritica, minoritariamente granitica (D’eramo et
al. 2014, Pinotti et al. 2021) y por rocas volcanicas basalticas
(Cretécico inferior) en la sierra de Los Condores (Geuna y
Escosteguy 2014).

La region esta controlada por deformaciones neotec-
ténicas compresivas (Brunetto e Iriondo 2007). Datos gra-
vimétricos satelitales permiten interpretar la presencia de
estructuras de la corteza superior que coinciden con las
caracteristicas morfoestructurales de la superficie que evi-
dencian deformacion y levantamiento regional en la cuenca
intracraténica Chaco-Parana (Brunetto, Sobrero y Giménez
2019). La principal estructura es el lineamiento Rayo Corta-
do-Pampayasta-Alejandro descripta como un desnivel topo-
grafico que divide a los bloques denominados como “Pampa
Elevada” y “Pampa Hundida”, de caracter inverso resultante
de los procesos de inversion tectonica andina durante el Neo6-
geno (Pasotti 1974, Massabie 1987, Degiovanni et al. 2005,
Costa et al. 2014). Esta estructura asociada a otras menores
influyd significativamente en la configuraciéon general del dre-
naje y en la dinamica hidrogeolégica (Sagripanti et al. 2012,
Carignano et al. 2014, Costa et al. 2014). Estimaciones de las
tasas de elevacion regional evidencian procesos superficiales
y tectonicos altamente dinamicos que controlan la evolucién
del paisaje en escalas de tiempo intermedias en un entorno
intracraténico (Bruneto et al. 2017).

Estratigraficamente, la Planicie Fluvioedlica Central aso-
ciada al megabanico del rio Ctalamochita, esta representada
principalmente por cuatro unidades litoestratigraficas cuater-
narias: Formaciones Chocancharava, La Invernada, Arroyo
Las Lajas y Laguna Oscura (Cantu 1992). En algunos secto-
res, en lechos de rios y arroyos, aflora la Formacion Pampea-
no, que constituye el nivel de base local (Cantu 1992). Esta
columna sedimentaria se apoya sobre el basamento repre-
sentado por los Complejos Metamérficos Sierra Chica y Sie-
rra de las Pefas (Proterozoico superior - Cambrico inferior).

La Asociacion Geomorfolégica Planicie Fluvioeodlica Cen-
tral en el departamento General San Martin (Cérdoba), pre-
senta tres grandes ambientes geomorfologicos de dinamica
fluvial: (i) paleoaluvial al norte, (ii) fluvial en el sector central
relacionado al Rio Ctalamochita y Arroyo Cabral, y (iii) drena-
je en arana en la regidon centro y sur asociado a arroyos de
la zona, cafadas, bafiados, lagunas permanentes y tempora-
rias. El (iv) manto loéssico se localiza a lo largo de todo el de-
partamento en los sectores mas altos del relieve (Rodriguez
et al. 2017).
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CONTEXTO SOCIOAMBIENTAL

En relacién al contexto socioambiental, la colonizacion
agricola en Coérdoba procedié de este a oeste cuando se ha-
bian agotado las posibilidades de obtener tierras en la pro-
vincia de Santa Fe, donde existia hacia 1864 una incipien-
te agricultura precapitalista en la zona del rio Ctalamochita
(Corigliano 2009). En los afios noventa del siglo XX se gene-
ré un importante proceso de cambio tecnoldgico en el agro
argentino relacionado al manejo, formas de produccion, de
apropiacion y uso de los recursos naturales (Pengue 2014).
A escala local se encuentran sistemas mixtos asociados a la
produccion lechera y agricola (Bosnero et al. 2006), aunque
en algunos sectores es predominantemente agricola sin res-
petar la capacidad de uso de los suelos (Gorgas et al. 2014).
Ademas, existe un grado de desaparicion alarmante de la ve-
getacion nativa por desmonte en la cuenca media y baja del
rio Ctalamochita de la que solo quedan relictos aislados en
un paisaje agricola (Oggero et al. 2014), donde tanto la ve-
getacion lefiosa como las comunidades herbaceas, han sido
casi totalmente transformadas e irreversiblemente destruidas
(Bosnero et al. 2006, Zak 2008). Las principales problemati-
cas geoambientales evidenciadas son las inundaciones, en
especial en zonas cercanas a los sistemas fluviales actuales
(Xanaes, Ctalamochita, Algodon, Cabral y Tegua), mientras
que en sectores mas alejados se han reportado problematicas
de anegamientos, agrietamiento de suelos, erosion hidrica y
eodlica. Los grandes propietarios son los que principalmente
trabajan con el sistema feedlot y la mayoria no realiza trata-
miento de sus efluentes, lo cual genera impactos ambientales
de importancia en suelo, aire y agua (Macagno et al. 2023).

METODOLOGIAS

A partir del analisis de la distribucidon geografica de los
suelos, considerando la geomorfologia y pedologia de ante-
cedentes bibliograficos, observacion y supervisién a campo;
se implemento el enfoque geopedologico (Zinck 2012, Moretti
et al. 2016). Este enfoque consiste en un sistema de clasifi-
cacion taxonomico de geoformas (Geotaxa) de tipo jerarquico
para ser utilizado a diversos niveles categoricos en el estu-
dio de la relacion paisaje-suelo (Zinck 1988). El origen con-
trolado por la geodinamica interna es mas importante en las
categorias superiores, mientras que el origen controlado por
la geodinamica externa es mas importante en las categorias
inferiores (Zinck 2012). Geoforma es el término genérico a
todos los niveles taxondmicos (Orden/geoestructura, Subor-
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den/ambiente morfogenético, Grupo/paisaje geomorfoldgico,
Subgrupo/relieve, Familia/litologia-facies), mientras que for-
ma de terreno (Subfamilia) se utiliza para designar el nivel
inferior del sistema de clasificacion, donde la Pedotaxa o tipo
de suelo identificado en este ultimo nivel funciona como des-
criptora (Zinck 2012). Desde el nivel taxonémico Orden hasta
Familia, se consideraron para este trabajo los antecedentes
bibliograficos a escala regional de la Geomorfologia de Cor-
doba (Carignano et al. 2014), asi como la Geologia 1:250.000
de Villa Maria y Rio Cuarto (Bonalumi et al. 2005, Degiovan-
ni et al. 2005). En cambio, para el nivel taxonémico inferior
(Subfamilia) para la identificacion de las Geotaxas formas del
terreno, se consideraron las cartas topograficas del Institu-
to Geografico Nacional (IGN) 1:100.000 y 1:50.000, carta de
suelos 1:50.000 de Villa Maria (Bosnero et al. 2006), image-
nes satelitales Landsat 8 (228-82 y 228-83, 2014) y modelo
digital de elevacion (Mision Shuttle Radar Topography) del
USGS. Se seleccionaron los sitios representativos de cada
Geotaxa, con el fin de determinar el contenido pedoldgico de
cada una de ellas (Pedotaxa) para la construccion del mapa
geopedoldgico a escala local. En cada sitio se efectud la des-
cripcion y muestreo de los suelos (Soil Survey Manual 2017)
para el posterior analisis en laboratorio. Se determinaron las
propiedades quimicas, fisico-quimicas vy fisicas: carbono or-
ganico por ignicion (Heiri et al. 2001), pH (suelo-agua 1:2.5)
y conductividad eléctrica (suelo-agua 1:1) por métodos po-
tenciométricos con phmetro y conductivimetro digital Hanna
(Jackson 1970), granulometria por el método combinado de
la pipeta de Robinson (Ley de Stokes) para las fracciones
menores a 50 micrones y tamizado via seca para las frac-
ciones mas gruesas (Soil Survey Staff 2022). Posteriormente
se efectud la clasificacion taxonémica de suelos (Soil Survey
Staff 2022).

Las principales problematicas socioambientales relacio-
nadas al cambio en el uso y manejo de la tierra y riesgos am-
bientales, fueron registradas mediante observacion a campo
(Plencovich et al. 2017) y revision bibliografica para el analisis
geoambiental (Grupo Hunosa et al. 2016).

RESULTADOS

El mapa geopedolégico de la cuenca media del rio Ctala-
mochita, zona centro del departamento General San Martin,
presenta la clasificacion de las geoformas hasta el nivel de
“Forma del terreno” con sus correspondientes suelos repre-
sentativos (Fig. 2). Se define como geoestructura a Sierras
Chicas, en un ambiente morfogenético de tipo deposicional.
El paisaje geomorfolégico pertenece a la planicie central y a
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Figura 2. Mapa Geopedolégico de la regién centro del departamento General San Martin.

nivel de relieve se localiza en el Paleoabanico del rio Ctala-
mochita de litologia/facies aluvial y edlica.

En el andlisis del area de estudio a escala local, se identi-
ficaron cinco Geotaxas en la categoria Subfamilia (forma del
terreno) clasificadas como: Depresién (D), Paleocauce (Pc),
Manto Loéssico (ML), Paleollanura de Inundacion Ctalamo-
chita (PICt) y Faja Fluvial Ctalamochita (FFCt) con sus corres-
pondientes Pedotaxas representativas (Fig. 2 y 3).

Geotaxa Depresion

En los sectores bajos del paisaje se localiza la Geotaxa
Depresion, al noreste del area de estudio (Fig. 2), conformada
predominantemente por Haplustoles Udicos (Hu) (Tabla1). El

relieve es suavemente ondulado con pendientes que varian
entre el 1 % al 0.5 %. El escurrimiento es lento con modera-
da permeabilidad y la distribucion de la humedad es relativa-
mente uniforme a lo largo del perfil. En la zona este del area,
periurbano de Villa Maria, se localiza el perfil representativo
y la secuencia de horizontes es como sigue: Ap-AB-Bt-BC-C
(Fig. 3a). Presenta un desarrollo pedogenético intermedio, el
epipedén molico bien provisto en carbono organico (2.58 -
2.08 %), alta densidad aparente (1.34 - 1.36 g/cm?), solum
moderado a fuertemente alcalino y no salino (Tabla 1). Esta
Pedotaxa presenta capacidades de uso para la ganaderia
con un uso y manejo de mas de 30 afos de actividad tam-
bera. En cuanto a la problematica socioambiental, existe un
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avance acelerado de la urbanizacion.

Geotaxa Paleocauce

La Geotaxa Paleocauce presenta una geomorfologia mas
definida con complejos de suelos relacionados a antiguas
zonas de escorrentia del rio Ctalamochita (Fig. 2) con alta
variabilidad espacial, donde la Pedotaxa representativa es
un Natracualf tipico (Nt) (Tabla 1). El relieve es suavemente
ondulado con pendientes entre 0 y 1 %, y escurrimiento muy
lento a lento. Presenta una porosidad muy marcada en los
primeros centimetros disminuyendo en profundidad, con per-
meabilidad lenta y distribucion de la humedad no uniforme a
lo largo del perfil. El drenaje es imperfecto y el nivel freatico
fluctuante con presencia de moteados precisos, comunes y
finos de d6xidos de hierro y manganeso a partir del horizonte
Btn. El perfil representativo se localiza en un relicto de vege-
tacién nativa del campus de la Universidad Nacional de Villa
Maria (Fig. 2) y la secuencia de horizontes es caracteristica
de suelos evolucionados: A, E, Btn, BC, Ck; (Fig. 3b). El epi-
pedodn écrico esta bien provisto en carbono organico (2.79%)
por lo cual queda definido por su profundidad (0.6 cm), media
a baja densidad aparente en los primeros centimetros (1.07
g/cm?®) y alta (1.4 g/cm3) en el endopeddn natrico. El solum
es ligero a moderadamente acido en los primeros horizontes,
aumentando de moderado a fuertemente alcalino en profun-
didad y no salino (Tabla 1).

En esta Geotaxa se preserva el bosque nativo con algu-
nas especies arboéreas del Espinal como Vachellia caven (Es-
pinillo), Neltuma alba (Algarrobo blanco) y Celtis tala (Tala);
asi como vegetacion haléfita de Distichlis spicata (Pelo de
Chancho), Sporobolus spartinus (Espartillares), Sarcocornia
perennis (Jume), Sarcocornia ambigua (Salicornia).

La capacidad de uso las define para campos naturales,
bosques y fauna; sin embargo, se han reportado sitios desti-
nados a agricultura (Maceda, 2010). Es importante destacar
que en los paleocauces de la regién nor-noreste de la loca-
lidad de Villa Maria persisten parches de vegetacion nativa,
aunque con un grado de preservacion media. Esto se asocia
a diferentes conflictos socioambientales, como los microba-
surales en El Algarrobal (barrio Malvinas Argentinas), el pa-
sivo ambiental del ex punto limpio en el area protegida La
Renata (barrio Felipe Botta), asi como el potencial avance de
la frontera urbana sobre estos espacios naturales.

Geotaxa Manto Loéssico

En las areas mas altas del paisaje o zonas de interfluvios
se localiza esta Geotaxa (Fig. 2) compuesta principalmente
por Haplustoles tipicos (Ht) (Tabla 1). El relieve es de tipo
normal en posiciéon de loma con pendientes de 0.1 %, escu-
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rrimiento lento, permeabilidad moderada y distribucion de la
humedad no uniforme. El perfil representativo se ubica en el
campus de la Universidad Nacional de Villa Maria con una
secuencia de horizontes: Ap, A, Bw, BC, Ck (Fig.3c). El desa-
rrollo pedogenético de estos suelos es intermedio, epipeddn
molico bien provisto de carbono organico (2.74 — 2.65 %),
densidad aparente media (1.15 g/cm?) en el Ap a alta (1.2g/
cm?®) en el Bt, solum ligeramente acido a neutro y no salino
con abundantes carbonatos en masa en el material originario
(Tabla 1). Desde la mirada productiva esta Pedotaxa posee
capacidades de uso para la agricultura y en relacion a su
posicion en el paisaje (Geotaxa), son regiones estables ante
procesos de morfogénesis fluvial, anegamientos e inundacio-
nes.

Geotaxa Paleollanura de Inundacion
Ctalamochita

El ambiente fluvial Ctalamochita se caracteriza por pre-
sentar dos niveles de terrazas, la mas antigua se asocia a
esta Geotaxa (Fig. 2), compuesta predominantemente por
Haplustoles tipicos (Ht) (Tabla1). El relieve es normal a sub-
normal con una pendiente del orden del 0 al 5 %, escurrimien-
to medio, permeabilidad moderadamente rapida con distribu-
cion de la humedad no uniforme en todo el perfil. Al oeste
del area de estudio, zona rural de Villa Nueva, se localiza
el perfil representativo y presenta la siguiente secuencia de
horizontes: Ap, AB, Bt1, Bt2, BC, C, CK (Fig. 3d). El desarro-
llo pedogenético es intermedio, el epipeddn malico altamente
provisto de carbono organico (6.26 — 4-42 %), altos valores
de densidad aparente (1.19 — 1.27 g/cm?®), solum predomi-
nantemente neutro y no salino (Tabla 1). El uso del suelo es
agricola-tambero, seguido del agricola-ganadero. Existe un
avance paulatino de la frontera agricola, donde se registra un
33% de presencia de masa arbdérea, a pesar de que en esta
Geotaxa se localiza uno de los relictos de vegetacion nativa
mas grande del departamento General San Martin, de apro-
ximadamente 300 ha, ubicado en el Establecimiento Yucat,
zona rural de Villa Maria.

Geotaxa Faja Fluvial Ctalamochita

La Geotaxa mas joven y activa asociada al primer nivel de
terraza, donde los procesos de morfogénesis dominan sobre
los de pedogénesis, es la Faja Fluvial Ctalamochita (Fig. 2).
Presenta complejos de suelos donde se clasificé como Pedo-
taxa representativa al Ustipsamments tipico (Ut) (Tabla1). El
tipo de paisaje es caracteristico de las terrazas fluviales, relie-
ve normal con pendientes del 1 al 3 %, escurrimiento medio,
permeabilidad moderada en los primeros horizontes y capas
del suelo, y muy lenta a partir de los 50 cm. La distribucion
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de la humedad es no uniforme e imperfectamente drenado en
todo el perfil. En el sector central del area de estudio, zona
rural de Villa Nueva en posicion de loma se localiza el perfil
representativo y la secuencia de horizontes es: A, C1, C2, C3,
2C (Fig. 3e, Tabla 1). El desarrollo pedogenético es incipiente,
aunque bien provisto de carbono organico (1.97 %), densidad
aparente media (1.19 g/cm?), solum ligeramente alcalino y no
salino. Actualmente en el area de esta Geotaxa los relictos de
bosque riberefio aun persisten. Prevalece el uso agricola con
diferentes rotaciones y varias de ellas con pasturas.

DISCUSIONES

De acuerdo a Bosnero et al. (2006) la Geotaxa Depresion
se relaciona al complejo de suelos Ballesteros 11 (Ba11),
donde el Haplustol udico alterna en forma subordinada con
Argialboles y Natralboles tipicos. El material originario podria
asociarse a la Formacion Chocancharava (Cantu 1992), com-
puesta por acumulaciones originadas por abanicos aluviales
que comprende, en sus partes distales, limos arenosos y
loéssicos (Bonalumi et al. 2005). Se vincula a un mejoramien-
to climatico del Pleistoceno superior donde los grandes aba-
nicos aluviales de los rios principales alcanzaron la llanura en
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este periodo (Krohling y Carignano 2014). Las propiedades
udicas de la Pedotaxa quedan definidas principalmente por
su localizacién en el paisaje, ya que climaticamente pertene-
ce a la region ustica. Son altamente vulnerables a procesos
de anegamientos, lo cual podria potenciarse si no se respeta
la carga animal por hectarea. La degradacion de las propie-
dades fisicas (estructura y DA) favorecen la vulnerabilidad
geoambiental. Lal (1996) sostiene que, con una carga animal
de tres cabezas por hectarea, la densidad aparente y la resis-
tencia mecanica a la penetraciéon se incrementan significati-
vamente, y con ello la infiltracion se ve reducida. Por lo tanto,
estos establecimientos rurales se encuentran amenazados a
replanificar el uso y manejo o mantenerse hasta que se los
permita la legislacion. Canestraro y Zulaica (2020) exponen
que las areas de expansion de las ciudades se caracterizan
por la convergencia y coexistencia de diversas dinamicas so-
cioecondmicas, culturales y ambientales; condicionadas por
un mercado de suelo altamente especulativo, a partir de las
cuales emergen conflictos de intereses entre diversos acto-
res. Asi el crecimiento urbano que excede la implementacion
de politicas de planificacién, deriva en una complejidad de
consecuencias directas e inmediatas sobre el territorio (Zu-
laica et al. 2023).

El complejo de suelos de la Geotaxa Paleocauce es deno-

Figura 3. Paisajes de las Geotaxas y perfiles de Pedotaxas asociadas en la transecta representativa del area de estudio. a) Depresion-Haplustol
udico, b) Paleocauce-Natracualf tipico, c) Manto Loéssico-Haplustol tipico, d) Paleollanura de Inundacién Ctalamochita-Haplustol tipico, e) Faja fluvial

Ctalamochita-Ustipsamments tipico.
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Tabla 1. Propiedades morfolégicas, fisicas y quimicas de la geopedologia (GP), centro del departamento General San Martin (Cba., Arg.).

Textura Estructura®

co
%

Rasgos

pH

Consistencia 1:2.5

pedoldgicos*

*Estructura: A2 semimigajosa, A3 granular, A4 bloque subangular, A5 bloque angular irregular, P1 prisma simple irregular, P3 prisma compuesto irre-
gular, P6 columnar, L laminar, M masiva; clase: fi fina, me media, gr gruesa; grado: de débil, mo moderada, fu fuerte. Consistencia: S seco, H humedo,
Mpl mojado plasticidad, Mad mojado adhesividad. Rasgos pedolégicos: Clhm barnices clayhumicos; + escasos, ++ abundantes; f finos. M moteados,

p precisos, ¢ comunes, f finos (Soil Survey Manual, 2017).

minado Pampayasta por Bosnero et al. (2006). EI material ori-
ginario podria vincularse a los paleocanales de la facie aluvial
asociada a la Formacion Chocancharava (Canta 1992). Las
caracteristicas pedogenéticas del horizonte superficial contri-
buyen al buen desarrollo de la porosidad, a diferencia de los
horizontes E y Btn que presentan altas densidades, por lo
cual son altamente vulnerables ante los procesos de anega-
miento e hidromorfismo con procesos de pseudogleyzacion
en épocas de nivel freatico bajo. Imbellone et al. (2010) sos-
tienen que la intensidad de los procesos de hidromoérficos,
evidenciados en esta Geotaxa, son variables y se producen

bajo gran diversidad de climas, generalmente asociado a sue-
los ubicados en posiciones deprimidas o planas del paisaje.
Ademas, durante el ultimo ciclo humedo (2011-2018) del re-
gistro de precipitaciones se ha observado mayor desarrollo
de la vegetacién haldfila como bioindicadores de ambientes
salinos. Respecto de los parches de vegetacion nativa como
“El Algarrobal”’, de acuerdo a la Asamblea Socioambiental
Villa Maria-Villa Nueva et al. (2017), es uno de los ultimos
relictos de la ciudad de aproximadamente 26 ha, habitat de
una gran biodiversidad y un importante legado cultural e iden-
titario de la region. La principal problematica es que so6lo 3 ha
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tipo clase grado seco himedo S H Mpl Mad
A 0-19 Areno franca A4 ar fu 10YR3/2 10YR2/2 3 2 1 1 7.4 1.97 0.20 0.9 1.19
C1 19-25 Arenosa fina M-L - - 10YR4/2 10YR2/2 4 3 1 0 8.4 140  0.20 1.1 -
S 2 o535 Francoarenosa - 10YR42 10YR2A 4 3 1 0 84 125 026 - -
o muy fina
i C3 35-50 Arenosa M - - 10YR4/2 10YR3/2 3 2 0 0 8.5 0.71 0.26 - -
oc 5o+ rancoarcillo - - 10YR4/3 10YR22 4 4 1 0 83 140 050 - -
arenosa
Ap  0-10 Franco limosa A4 gr-me de 10YR3/4 10YR2/2 2 2 1 1 6.5 6.26  0.60 0.8 119
AB  10-20 Franco limosa A4 me-fi de 10YR3/2 10YR2/2 2 1 1 1 6.9 442  0.22 0.4 -
= Bt1  20-29 Franca P3 me mo 10YR4/3 10YR3/3 4 3 2 2 Clhm+f 7.2 215 0.19 0.7 127
8 Bt2 29-43 Franca A5  gr-me de 10YR4/3 10YR3/4 2 2 1 1 Clhm+f 7.4 243  0.29 0.8 -
& BC 43-60  Franco limosa A4 me de 10YR5/3 10YR3/6 2 1 1 2 7.6 1.77 0.35 1.2 -
g C  60-81 Franco limosa M - - 75YR5/3 75YR3/4 0 0 1 1 7.5 1.34 0.49 1.3 -
:?_, CK 81+ Franco limosa M - - 7.5YR6/3 75YR3/4 0 O 1 1 9 1.58  0.64 1.9 -
§ Ap 0-8 Franco limosa A3 gr de 10YR4/3 10YR3/3 2 2 1 1 6.3 2.74 0.53 1.2 115
% . A2 8-22 Franco limosa A4 ar mo 10YR4/2 10YR3/2 2 2 1 1 6.5 2.65 0.60 0.6 -
© § Bw  22-40 Franca A5 me mo 10YR4/3 10YR3/3 3 3 1 2 Clhm+f 71 1.58 1.53 17 120
= BC 40-54  Franco limosa A4 gr de 10YR4/3 10YR3/3 2 2 1 1 7.3 1.29 1.62 2.6 -
Ck 54+ Franco limosa M - - 10YR4/4 10YR3/4 1 1 1 0 8.4 1.10 2.32 3.5 -
A 0-6 Franca A2 me-gr mo 10YR 5/3 10YR 3/2 2 2 1 2 6.5 2.79 0.26 4.7 1.07
. E 6-20 Franca M - - 10YR 4/2 10YR3/2 3 3 0 0 5.7 1.09 0.36 5.8 -
z\" Btn 20-47 Franco arcillosa P6  me-gr Fu 75YR3/2 75YR251 2 2 2 1 Clhm++f,Mpcf 7.8 0.95 0.29 30 1.40
BC  47-70 Franca P1 fi de 10YR 3/4 10YR3/2 1 2 1 1 Mpcf 8.5 0.35 1.82 51 -
Ck 70+ Franco arenosa M - - 10YR 4/4 10YR 3/3 1 2 0 0 9 0.27 2.00 99 -
Ap 0-9 Franco limosa A5 me mo 10YR 4/2 10YR3/2 3 2 2 2 7.9 2.58 0.12 0.3 134
g AB  9-18 Franco limosa L gr-me mo 10YR 4/3 10YR3/2 4 3 1 1 8.1 2.04 0.05 33 136
Bt 18-41 Franco limosa P3 gr fu 10YR 4/3 10YR3/2 4 4 2 2 Clhm+f 8.8 1.51 0.09 71 -
BC 41-60 Franco limosa A4 me mo 10YR 4/3 10YR3/3 4 3 2 2 8.9 1.55 0.04 - -
C 60+ Franco limosa M - - 10YR 5/3 10YR 3/3 1 2 1 1 8.9 1.39 0.94 - -



del total se establecieron como Reserva Natural Protegida El
Algarrobal (Ordenanza Municipal N° 5.867/07) y aunque ésta
se amplié a 12 ha mas en El Algarrobal y a 6 ha aproximada-
mente al norte del barrio Felipe Botta (Ordenanza Municipal
N°7.215/17), la ordenanza carece de un plan de gestion deta-
llado como area natural protegida, incluso la mayor superficie
es de dominio privado. Es importante destacar que en el 2018
la Asamblea Socioambiental el Monte nativo presentd un pro-
yecto de ordenanza el cual fue desestimado y un proyecto
de Ley Provincial (N° 34021L21) para declarar a los relictos
de vegetacion nativa de Villa Maria (El Algarrobal, La Renata
y Las Playas), que principalmente se relacionan a los paleo-
cauces, como Parque Natural Urbano. En este sentido, mu-
chas son las justificaciones expuestas para preservar estos
ambientes, aunque en relacion a las caracteristicas geopedo-
I6gicas sblo expresan que presentan rasgos geologicos par-
ticulares para su preservacion y la sustentabilidad ambiental.
Por ello, estas regiones geopedoldgicas poseen una mayor
vulnerabilidad natural frente a cambios antropogénicos. Se-
ria importante integrar que la proteccion de estos ambientes
naturales fragiles se fundamente también en que son vulne-
rables a anegamientos, presentan inestabilidad estructural
del suelo, texturas variadas, dinamica hidrica en el perfil de
suelo heterogénea, procesos de hidro y halomorfismo, donde
su intervencion generaria un desequilibrio en estos procesos
y potenciaria los anegamientos, afectando lotes vecinos. Por
lo expuesto, es fundamental la planificacion en relacion a la
geopedologia e hidrogeologia.

Los suelos de la Geotaxa Manto Loéssico corresponden
a la Serie Manfredi (Bosnero et al. 2006) desarrollados sobre
el material originario de la Formacion La Invernada (Cantu
1992) que representa el Periodo Seco del Pleistoceno Supe-
rior y estd compuesta principalmente por depdsitos de loess
de hasta dos a tres metros de espesor en la llanura. Esta
Pedotaxa en relacién a su posicion en el paisaje (Geotaxa)
es estable, pero vulnerable a la erosién edlica si se genera
un uso intensivo de los agroecosistemas y no se conserva
la cobertura vegetal. En consecuencia, esto podria disminuir
o vencer el punto critico de resiliencia del suelo, por lo que
se deberian generar planes de manejo sustentable con re-
cuperacion del bosque nativo. Taboada y Costantini (2017)
sostienen que los ecosistemas poco fragiles son aquellos que
poseen suelos fértiles y se caracterizan por su baja vulnera-
bilidad y/o elevada resiliencia o capacidad de recuperacion.
Una de las caracteristicas del Manto Loéssico es la ausencia
de masa arbdrea, por lo que la importancia de preservarlas
radica en que son las encargadas de la regulacién del cli-
ma, entre muchos otros servicios ecosistémicos que brindan
a nivel local, regional y mundial (FAO 2015). En este sentido,
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Barchuk (2019) expone que la matriz agricola intenta garan-
tizar la eficiencia de los espacios naturales protegidos en la
conservacion de la biodiversidad, la cual deberia estar forma-
da tanto por las tierras cultivadas como por las plantaciones
forestales de especies nativas, cercos de arbustos, pastizales
y barbechos. Por lo tanto, comenzar a implementar practicas
sustentables dentro de los agroecosistemas tradicionales ge-
neran evidencias y resultados positivos, no sélo en el balance
econdmico sino también en el ambiental, lo cual podria esta-
blecerse como una transicion hacia lo natural y organico.

En la Geotaxa Paleollanura de Inundacién Ctalamochita la
Serie dominante es Oncativo caracterizada como un Haplus-
tol éntico con un solum de menor profundidad (Bosnero et al.
2006) que la Pedotaxa identificada, ya que esta presenta el
desarrollo de horizontes Bt. El material originario corresponde
al miembro superior de la Formacién Arroyo Las Lajas (Cantu
1992), compuestos por limos loessoides arenosos. Desde la
perspectiva edafolégica, son suelos que no presentan pro-
blematicas para el uso productivo, pero geomorfolégicamente
son regiones fragiles que precisan ser planificadas respetan-
do la dinamica fluvial. La principal problematica esta asociada
al avance de la frontera agricola y la agriculturizacion, ya que
la mayoria de los cultivos destinados a forrajes se cosechan
para granos. De acuerdo a Leguia et al. (2019), la intensifica-
cion ganadera al reducir la superficie de pasturas por cultivos
anuales para produccion de reservas, resulta adversa a la
sustentabilidad, ya que disminuye la calidad de las rotacio-
nes, anula el pastoreo directo, aumenta el costo energético y
disminuye la conservacion del suelo. En coincidencia con An-
drade et al. (2017), el avance de la frontera agropecuaria con
la adopcion de sistemas de produccién simplificados, proceso
asociado con la deforestacion y el reemplazo de los ecosiste-
mas originales, destruye habitats con la consecuente pérdida
de biodiversidad, y produce emisiones de gases de efecto in-
vernadero, excesos hidricos y degradacion de los suelos. Es
importante destacar que el 83 % de los productores rurales
asociados a esta Geotaxa reside en zona rural, por lo cual, a
pesar de ser regiones de vulnerabilidad baja ante el peligro de
inundacion, se han reportado anegamientos de caminos que
dificulta la comunicacion y acceso a las zonas rurales.

En la Geotaxa Faja Fluvial Ctalamochita predomina el
Complejo San Marcos1 (SM1) Clase lllsc (Bosnero et al.
2006) y el material originario corresponde a los miembros me-
dio e inferior de la Formacioén Arroyo Las Lajas (Cantu 1992).
Los sedimentos son arcillo limosos de ambientes palustres,
asi como edlicos ya que, en el interior de las grandes fajas flu-
viales estos sedimentos edlicos se acumularon en ambiente
de pantanos permanentes constituyendo el relleno de formas
erosivas (cauces y carcavas) desarrolladas en el fondo de los
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valles (Krohling y Carignano 2014). Esto se evidencia en la
discontinuidad y bajo desarrollo pedogenético en esta Geota-
xa, a diferencia de la Paleollanura de Inundacion. Ademas, su
capacidad de uso lo habilita para practicas de manejo y con-
servacion mas complejas, aunque adecuados para cultivos,
pasturas y otros usos de la tierra, con moderada limitacion
climatica, alcalinidad y/o salinidad (Klingebiel y Montgomery
1961). De este modo, estas regiones no solo son fragiles por
su vulnerabilidad natural, sino por determinados conflictos
socioambientales asociados a la controversia entre producir
y conservar, lo publico y lo privado. En este sentido se han
reportado diferentes usos productivos que afectan de manera
negativa la fragilidad natural del sistema fluvial Ctalamochita,
donde la importancia de preservarlos radica en que geope-
dolégicamente es una zona muy vulnerable ante eventos de
inundacién y erosion de margenes. Conci et al. (2024) afirma
que en la Faja Fluvial del rio Ctalamochita el tipo de explota-
cion que prevalece es la agricola. Asimismo, conviven sitios
arqueoldgicos que estan en riesgo de preservacion, ya que
Cattaneo et al. (2015) expresan que el uso de la tierra no ha
facilitado el trabajo de campo arqueolégico, donde en el siglo
pasado en las margenes del rio Tercero se identificaron solo
dos sitios arqueoldgicos: Laguna Honda y Villa Maria que
corresponden a ocupaciones agro-alfareras entre Villa Maria
y Tio Pujio. Laguna Honda es un meandro abandonado del
rio Ctalamochita localizado en cercanias del Establecimiento
Yucat, que se caracteriza por su riqueza arqueoldgica y es
un potencial patrimonio geoldgico. Ademas, la actividad ex-
tractiva de aridos se concentra sobre los depositos fluviales
del rio Ctalamochita. Las arenas son ricas en cuarzo y mi-
nerales estables del basamento metamorfico-plutonico de las
sierras, pero las acumulaciones en terrazas y paleocauces
suelen presentar una inferior calidad, lo que conlleva a reali-
zar nuevas aperturas de frentes de explotacion con la cons-
tante degradacion de las margenes de los rios (Gaido y Sapp
2017). Hermelin (2003) sostiene que las funciones y servi-
cios ambientales de las &reas verdes son relevantes al servir
como areas de infiltracion profunda y almacenamiento de las
aguas de lluvia, y consecuentemente, de control del escurri-
miento superficial y de las inundaciones. Por ello, se deberia
promover el uso agroecologico y un control mas exhaustivo
en cuanto a las leyes que rigen el sector, principalmente la
relacionada al limite de ribera.

Las caracteristicas pedogenéticas en las diferentes Geo-
taxas manifiestan un buen desarrollo de la horizontalizacion,
excepto en los suelos de la Faja Fluvial. La horizontalizacién
evidenciada es el principal indicador de lo que Pereyra y Ra-
gas (2021) denominan pedogénesis progresiva, base para
diferenciar y relacionar procesos de formacion y/o degrada-
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cion geoambiental. La melanizacién esta presente, aunque
es similar en todas las Pedotaxas, reflejandose en la predo-
minancia de colores pardos amarillentos a grisaceos oscuros,
a pesar de que el material originario, relieve y tiempo de evo-
lucion son distintos y podrian incidir en la incorporacion de la
materia organica (Tabla 1). Imbellone et al. (2010) sostienen
que las caracteristicas del material mineral como la textura
que recibe los restos organicos, condicionan la evolucién del
proceso, ya que los cationes alcalino-térreos, especialmente
calcio, son importantes en la estabilizacion de sustancias hu-
micas como el aumento de material fino que reduce la porosi-
dad, limitando la actividad de organismos. En cambio, el relie-
ve interviene localmente en el contenido de agua del suelo y
en el tipo y densidad de la vegetacion (Imbellone et al. 2010).
En este sentido la baja variabilidad entre geotaxas del %CO
asociado al proceso de melanizacion, podria deberse a los
usos distintos, ya que los suelos pertenecientes a las Geota-
xas Faja Fluvial y Paleocauce con génesis contrastantes son
los que presentan menor intervencién, en cambio los de la
Paleollanura de Inundacion, Manto Loéssico y Depresion son
los més intervenidos.

La incipiente argiluviacion se observa en practicamente to-
das las Pedotaxas, evidenciada por la presencia de barnices
clayhumicos (Tabla 1), aunque sin desarrollo en la Pedotaxa
de la Faja Fluvial y con mayor desarrollo en la representativa
del Paleocauce, condicionada por el relieve, pero principal-
mente por el tiempo, ya que de acuerdo a Pereyra y Ragas
(2021) es un proceso de ciclo largo.

En coincidencia con Carignano et al. (2014) es impres-
cindible clasificar, analizar la génesis de las geoformas y la
evolucion de una regién en el transcurso de este tiempo geo-
I6gico. Vizgarra et al. (2022) sostienen que el modelo de re-
lacion paisaje-suelo permite integrar y resumir la informacion
cartografica para la toma de decisiones con el fin de mitigar
los procesos de degradacion y planificar el territorio.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la cartografia geopedoldgica permitié un
analisis geoambiental integrado de geomorfologia, suelos y
problematicas socioambientales a lo largo de una transecta
en zonas rurales y periurbanas que se relacionan al sistema
fluvial Ctalamochita en el departamento General San Martin.
De este modo se establecieron diferentes vulnerabilidades
ambientales donde se destaca que las regiones mas bajas
del paisaje, asociadas a las Geotaxas Depresion y Paleocau-
ce, son altamente vulnerables a los procesos de anegamien-
tos. La diferencia radica en que las Pedotaxas de los paleo-

385



cauces son mas evolucionadas donde aun persisten relictos
de vegetacion nativa, en cambio en la Geotaxa Depresion la
vulnerabilidad se intensifica por el uso y manejo del suelo. En
las zonas mas altas del paisaje, areas de interfluvios, la Geo-
taxa Manto Loéssico se caracteriza por presentar una baja
vulnerabilidad natural, aunque es potencialmente vulnerable
si se intensifica el uso de los agroecosistemas. Finalmente,
desde la mirada geopedoldgica los diferentes niveles de te-
rraza del sistema fluvial Ctalamochita, caracterizados como
Paleollanura de Inundacioén y Faja Fluvial, son los ambientes
mas fragiles ante el avance de los sistemas rurales produc-
tivistas, sin una planificacion territorial en relacion a un am-
biente fluvial desarrollado e instalado en la llanura desde el
Pleistoceno superior. Por lo tanto, las condiciones naturales
son determinantes en la ocurrencia de procesos geoldgicos,
sin embargo, la vulnerabilidad de un sistema depende no soélo
de los factores formadores de un suelo, sino también del uso
y manejo de la tierra. Esto permite legislar en materia de me-
dio ambiente de acuerdo a caracteristicas naturales geope-
doldgicas y a problematicas socioambientales para verificar el
uso adecuado del suelo teniendo como base la paleo y actual
dinamica fluvioedlica.
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